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Bezeichnung: Hohlfaser-Modul 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Hohlfaser-Fluid-Separationsmodiil fur 



gasformige- oder flussige Flmde mit einem Einlass fur einen Zulaiifstrom, 
mit einem Auslass fur einen Auslaiifstrom, mit einem Zugang fur einen Per- 
meatstrom, mit einem Abgang fOr den Permeatstrom, mit einer Modulachse 
und mit einer Vielzahl von Hohlfasem, die sich jeweils vom Einlass zum 
Auslass erstrecken und einen Faserinnenraum aiifweisen, der an einem En- 
de jeder Hohlfaser mit dem Einlass kommuniziert und am anderen Ende je- 
der Hohlfaser mit dem Auslass kommuniziert. Insbesondere bezieht sich die 
Erfindung auf ein Hohlfaser-Trocknermodul, dem als Zulaufstrom ein zu 



trocknendes Gas zugeleitet wird, bei dem der Auslaufstrom getrocknetes Gas 
ist und bei dem der Permeatstrom- von einem Sptilgas gebildet wird. Das 
Hohlfaser-Flmd-Separationsmodxil kann auch umgekehrt betrieben werden, 
indem der Permeatstrom durch die Innenraume der Hohlfaser str5mt und 
Einlass sowie Auslass mit den Aufienflachen der Hohlfasem kommunizieren, 

Aus US 3,794,468 A ist ein Hohlfaser-Trocknermodul bekannt, bei dem die 
Hohlfasem auf ein poroses Rohr schrag zur Modialachse iind gradlinig auf- 
gebracht werden. In einer Radialebene sind die einzelnen Fasem einer jeden 
Lage zwischen 2** und 10** gegeneinander versetzt. Die Fasera einer Lage sind 
alle parallel zueinander und kreuzen sich mit den Hohlfasem einer benach- 
barten Lage. Die einzelnen Hohlfasem umschlingen den Wickelkorper nicht 
mit mindestens einer Windung, vielmehr sind sie zwischen Stimflachen ei- 

Aktenzeichen: BEK-l/02 U Dalei: aiuneldungsimterlagen-H 



nes Wickelkdrpers aufgespannt. 



Aus US 5,837,033 A ist ein Hohlfaser-Pluid-Separationsmodul bekannt, das 
auch als Trocknermodul eingesetzt werden kann. Der Wickelwinkel der ein- 
zelnen Fasem wird uber die axiale L3nge geSndert. 

Aus US 5,702,601 sind Hohlfaser-Trocknermodule bekannt, bei denen die 
Hohlfasem schraubenlinienformig auf einen Wicklungstrager aufgewickelt 
werden, zwischen den Hohlfasem besteht kein Abstand. Es werden Verstar- 
kungsfaden eingesetzt, die ebenfalls rait aufgewickelt werden. 

Hohlfaser-Fluid-Separationsmodule, insbesondere Hohlfaser- 
Trocknermodiole, wie sie derzeit im wesentlichen auf dem Markt angeboten 
werden, haben eine Vielzahl von parallelen Hohlfaserh zwischen Einlass und 
Auslass, die mehr oder weniger regelmafiig angeordnet geradlinig verlaufen. 
Bei derartigen Trocknermodxilen ist die lokale Dichte der Hohlfasem nicht 
konstant, es ergeben sich lokal dichtere und weniger dichte Packungen. Es 
werden zwar gunstige Bedingungen fur das zu trocknende Gas erreicht, das 
axial einstromt und ausstromt und vom Einlass im wesentlichen geradlinig 
zum Auslass stromt, fur Spulgas ist eine homogene Umstromung mdglichst 
aller Aussenflachen der Hohlfasem aber schwierig zu erreichen. Zudem ist 
es fur das Spulgas schwierig, sich in einer radialen Richtung innerhalb des 
Moduls gleichmafiig zu verteilen. 

Bei den Hohlfaser-Fluid-Separationsmodxilen nach den eingangs genannten 
Dokumenten sind die Module aus regelma&ig angeordneten Hohlfasem auf- 
gebaut, dadurch werden lokal dichtere Anordnungen oder weniger dichte 
Anordnungen vermieden und es wird eine gleichmassigere Umstromung der 
Aussenwand der Hohlfasem durch das Spulgas moglich. Nicht erreicht wird 
jedoch eine besonders gunstige Konfiguration for Hohlfasermodule, insbe- 
sondere Trocknermodule. Bei den Modiolen nach dem Stand der Technik 
verlaufen die Hohlfasem im wesentlichen in Axialrichtung. Gewunscht wer- 
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den Modxile, bei denen die Lange der einzelnen Hohlfasem zumindest 1,5 
mal, insbesondere drei mal so grolS ist wie die axiale Lange. Dennoch soUen 
diese Modiole eine ausreichend stabile WicMung haben, es soli also sicherge- 
stellt sein, dass die einzelnen Hohlfasem sich nicht merklich gegeneinander 
verschieben kSnnen. Eine Verschiebung gegeneinander ist bei den Modulen 
nach dem Stand der Technik dadxirch praktisch ausgeschlossen, dass die 
Hohlfaser im wesentlichen zwischen den Stimflachen der Wickelkorper ge- 
radlinig aufgespannt sind, also im Grunde nicht aiofgewickelt sind. 

Ausgehend von den bekannten Hohlfasermodvilen, insbesondere Hohlfaser- 
Trocknermodialen hat es sich die Erfindung ziir Atifgabe gemacht, ein Modul 
anzugeben, bei dem eine stabile WicMimg erreicht wird, eine grofie L§nge 
Hohlfasem bei kurzer axialer Baulange des Moduls untergebracht werden 
kann und ein gunstiges Verhaltnis zwischen dem Gesamtvolumen der In- 
nenraume aller Hohlfasem und dem Aiifienraum xam die Hohlfasem hemm 
erreichbau: ist. 

Gelost wird diese Aiifgabe durch ein Hohlfasermodul-Fluid-Separations- 
modxd mit einem Einlass fQr einen Zulavifstrom, mit einem Auslass fur einen 
Auslaxifstrom, mit einem Zugang fur einen Permeatstrom, mit einem Abgang 
far den Permeatstrom mit einer Modxilachse xmd mit einer Vielzahl von 
Hohlfasem, die sich jeweils vom Einlass zum Auslass erstrecken und einen 
Faserinnenraum aufweisen, der an einem Ende jeder Hohlfaser mit dem 
Einlass kommuniziert tmd am anderen Ende jeder Hohlfaser mit dem Aus- 
lass kommuniziert, wobei die Hohlfasem in mehreren Lagen zu einer hohlzy- 
lindrischen Wicklung aufgewickelt sind, jede Lage nach innen hin durch ei- 
nen gedachten Zylinder begrenzt ist, eine Anzahl von schraubenlinienformig 
mit einem Steigungswinkel alpha auf diesen Zylinder atafgewickelten Hohlfa- 
sem hat, die sich im lichten Abstand a voneinander befinden und gleich 
verteilt auf dem Zylinder angeordnet sind und sich eine Lage von einer be- 
nachbarten Lage dadurch unterscheidet, dass die Fasera der einen Lage alle 
den Wickelwinkel plus alpha aufweisen, wahrend die Fasem der benach- 
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barten Lage aUe den Wickelwinkel minus alpha haben, jede Faser den ihr 
zugehorigen Zylinder mindestens einmal urn 360° umschlingt und jede Faser 
beim Wickelvorgang mit einer Zugspannung aufgebracht ist, die so grofi be- 
messen ist, dass sie einen mSglichst guten reibschlxissigen Halt auf den un- 
ter ihr befindUchen, kreuzenden Fasem hat und die so klein bemessen ist, 
dass an den Kreuzungspxinkten die Hohlfasem zwar deformiert werden, der 
freie Innenquerschnitt der Hohlfaser aber nicht merkUch eingeschrankt wird 
und alle Hohlfasem mit derselben Zugspaimung aiifgebracht sind. 





Erfindungsgemass wird eine Optimierung der spdUuftseitigen, also permeat- 
seitigen Umstromung des Membranfaserbtindels eraielt. Die einzehien Hohl- 
fasennembranen kSnnen erfindimgsgemass so zueinander angeordnet war- 
den, dass das Modul einen mSgUchst hohen Wirkungsgrad in der Nutzung 
der Durchlassigkeit fur Wasserdampf der Membranfiache auf der Innenwand 
der Hohlfasem xind in der Kapazitat fur die Aufhahme von Wasserdampf des 
Spulgases erreicht. Ein mSgUchst hoher Wirkungsgrad wird bei optimaler 
FQhrung des Permeatstroms um die Aiifienwande der Membranfasem er- 
zielt. Hierfar muss die StrSmung des Spaigases optimiert werden. Dies muss 
in Bezug auf die Kanalgeometrie und die Geschwindigkeit erfolgen. AU dies 
ermogUcht die Erfindung. Sie ermogUcht eine gleichmassige Verteilung des 
Spulgases in radialer Richtung in einer beUebigen Radialebene entiang der 
Modulachse und eine gute axiale DurchstrSmung. Die Aussenflachen der 
Membranfasem werden gOnstig umspfilt. Durch Andera des Abstandes a 
und auch durch Andem des Wicklungswinkels alpha kann das Modul fur 
jeweiKge Einsatzzwecke optimiert werden. SchliefiUch kann auch die Abmes- 
sung der Hohlfaser variiert werden, also sowohl der Innendurchmesser als 
auch der AuiSendurchmesser, dies kann auch fOr jede Lage einzeln erfolgen. 
Vorzugsweise werden. jedoch baugleiche Hohlfasem Mr ein Modul verwendet. 

Insbesondere erreicht die Erfindimg eine besonders stabile Wicklxmg der 
Membranfasem. Da die Membranfasem den gedachten Zylinder mindestens 
ein Mai umschlingen, ist die Gefahr von Verschiebungen von Membranfasem 
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gegeben, beispielsweise konnen die Membranfasem diirch mechanische Ein- 
flusse sich verschieben. Dadurch verliert die Wicldiing ihre Ordnung. Die 
Umstromung ist dann nicht mehr so gleichmaSig, wie dies diirch die Wi- 
ckeltechnik anfanglich erreicht ist. Hier bietet die Erfindung ntan dadurch 
eine Ldsung, dass die Hohlfaser mit einer ausreichenden Zugspannimg aiaf- 
gewickelt sind. Die Zugspannung, mit der die Hohlfasem beim Wickelvor- 
gang aiofgebracht werden, ist so ausreichend grofi, dass ein reibschlussiger 
Halt einer aiifgewickelten Faser auf die danmter liegenden Fasem erreicht 
wird. Mechanische Belastungen konnen nicht zu einer merklichen Verschie- 
bung der Hohlfaser fahren. Die Zugspannung ist andererseits so klein be- 
messen, dass an den Kreuzungspunkten einer neu atifgewickelten Faser mit 
darunter befindlichen Fasem der freie Innenquerschnitt der Faser nicht 
merklich eingeschrankt wird. An den Kreuzungspunkten werden die Hohlfa- 
sem geringfQgig eingedriickt. Dies fuhrt zu einer stabilen Widdung. Es tritt 
auch ein geringfagiger Formschluss auf. 

Die Angaben fOr die Wickelspannung gelten insbesondere fur die Hohlfasem 
ab der zweiten Lage. Diese Hohlfasem liegen nicht mehr, und insoweit be- 
steht ein Gegensatz zur ersten Lage, kontinuierlich an einem Zylinder an, 
sondem im wesentlichen n\ir noch punktweise auf den Hohlfasem der dar- 




unter befindlichen Lage auf, welche sie kreuzen. Die Hohlfasem ab der 
zweiten Lage liegen daher im wesentlichen nur noch punktfiBrmig a\if. An 



den Auflagepunkten auf den Hohlfasem der damnter befindlichen Lag, wel- 
che sie kreuzen, finden geringfugige Einpragungen statt. Die. Hohlfasem ab 
der zweiten Lage liegen im wesentlichen nur punktformig auf. An den Aufla- 
gepunkten aixf den Hohlfasem der damnter befindlichen Lage stutzt sich die 
gesamte Wirkung der Faserspannung ab, es kommt zu kleinen Verformun- 
gen der Hohlfaser. Diese Verformungen soUen nun nicht so entscheidend 
sein, dass der freie Innenquerschnitt merklich beeinflusst wird, also stdren- 
de Engstellen geschafien werden. 



Durch die an sich bekannte Wicklimgstechnik (siehe US-5,299,749) mit ab- 
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wechselnden Lagen in positivem Wicklungswinkel (S-Richtxing) xind in nega- 
tivem Wicklungswinkel (Z-Richtung) wird eine stabile Wicklung erreicht. Die 
Faserspannung wird so eingestellt, dass die Belastung der Hohlfasem an 
den BerQhrungspunkten mit benachbarten Lagen in vertretbaren Grenzen 
gehalten ist. Aufgmnd des Abstandes zwischen benachbarten Hohlfasem ei- 
ner Lage werden schraubenlinienformig verlaxifende Kanale Mr den Per- 
meatstrom, insbesondere Spulgas, geschaffen. Sie stehen in Verbindxing mit 
entsprechenden, schraubenlinienformig verlaxafenden Kanalen der luimittel- 
bar benachbarten Lagen. Damit wird eine axiale Strdmung mit etwa Wellen- 
linienverlauf moglich. Sie existiert zusatzlich zur schraubenlinienfSrmig ver- 
laufenden Stromung. Beide Stromungen kSnnen durch Wahl des lichten Ab- 
standes a der Hohlfasem einer Lage voneinander, Wahl des Wickelwinkels 
und Wahl der Ausbildving, beispielsweise der Geometric, der Hohlfaser be- 
einflusst und eingestellt werden, auch relativ zueinander. Besonders wichtig 
ist es, dass sich insgesamt auch eine radiale Durchiassigkeit atif der Per- 
meatseite ergibt, auch diese ist einstellbar. Sie ist auch deshalb wichtig, well 
an denf^nden eines jeden Modiils ein Verguss erfolgt. Durch die freie Zu- 
gSnglichkeit jeder einzelnen Hohlfaser in der strukturierten Wicklung ist ein 
gezielter Verguss mit Ummantelung aller Hohlfasem erreichbar. 

• Die Erfindxmg ermoglicht die Bewicldung langer, vorbereiteter Wickelrohre, 
auch Vorprodukte genannt, die spater und nach Vergufi an einzelnen, ge- 
zielten Stellen im Bereich des Vergusses unterteilt werden konnen in eine 
Vielzahl kOrzerer Module. Dies ermoglicht eine sehr vorteilhafte Fertigung 
und Bearbeitung. Verluste bei der Herstellung der Wicklung an den axialen 
Enden der Wicklung durch Umkehrpunkte usw. haben nun nicht mehr ein 
so grosses Gewicht wie bei der Herstellung einzelner Module wie bei der di- 
rekten Fertigung einzelner Module. 

In bevorzugter Weise ist die untere Lage a\if ein Rohr axifgebracht, das den 
gedachten Zylinder dieser Lage bildet. Auf diese Weise hat die Wicklung eine 
verbesserte mechariische Stabilitat. Dabei ist es besonders vorteilhaft, dass 
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dieses Rohr radiale^Durchiasse aufweist, die Abgang \md Zugang fur Per- 
meatstrom, insbesondere SpuUiift bilden. Dieser Abgang oder Zugang ist 
vorzugsweise in NShe eines axialen Endes des Modxals ausgebildet. Der zu- 
gehorige Zugang bzw. Abgang befindet sich dann vorzugsweise in NShe des 
anderen axialen Endes und vorzugsweise im Bereich der Siifiersten Lage. 
Aufgrund des Abstandes benachbarter Hohlfasem einer Lage und der Ab- 
wechslung des Vorzeichens des Wickelwinkels von Lage zu Lage einerseits 
eine gute axiale Durchdringung des Permeatstroms erreicht, andererseits 
wird auch eine gute axiale Stromung des Permeatstroms erzielt. Insgesamt 
wird eine gQnstige Stromimg, insbesondere GegenstrSmung des Permeatvo- 
lumenstroms zur Strdmung des Fluids in den Hohlfasem erhalten. Die Au- 
fienfiachen der Hohlfasem werden im wesentlichen imterschiedlos \and 
gleichmaiSig umstromt. 

In bevorzugter Ausbildung Kegt der Wickelwinkel zwischen 15° und 75', vor- 
zugsweise Hegt er zwischen 20° und 70% insbesondere Uegt er im Bereich um 
45°. Der Wickelwinkel ist dadurch definiert, in welchem Winkel zur Modul- 
achse die Hohlfaser beim Aiifwickehi auf den gedachten Zylinder zulauft. 
Anders ausgedrQckt ist der Wickelwinkel der Winkel einer Tangente an eine 
schraubenlinienfSrmig aufg'ewickelte Hohlfasermembran zur Modulachse. 
Bei einem Wickelwinkel von 90° wvirde man Ringe wickeln, bei einem Wi- 
ckelwinkel von 0° wurden die Hohlfasem parallel zur Modulachse auf dem 
gedachten Zylinder verlaufen. Je grSsser der Wickelwinkel ist, umso langer 
sind die einzekien Fasem, imiso weniger Fasem aber kann man in einer La- 
ge unterbringen. Das imigekehrte gilt fdr kleine Wickelwinkel. Bei grossen 
Wickelwinkeln hat man wegen der geringen Anzahl von Hohlfasem pro Lage 
das Problem, die Abstande zwischen den Hohlfasem in einem gewQnschten 
Bereich zu halten. Ein gunstiger Bereich des Abstandes zwischen benach- 
barten Hohlfasem liegt zwischen 0,2 und 2 mm, insbesondere im Bereich 
0,3 bis 1,2 mm. Die Hohlfasem haben dann typischerweise einen AuCen- 
durchmesser von etwa 0,6 nun und einen Innendurchmesser von etwa 0,3 
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mm. Die Hohlfasem sind von AuiSen- und Irniendiirchmesser nicht be 
schrankt, der AulSendurchmesser kami z.B. im Bereich 0,1-5 mm liegen. 

Erfindungsgemafi werden semipermeable Membranen, z.B. Komposithohlfa- 
sermembranen (hoUow fibers composite) eingesetzt. Die Wicklungstechnik 
ermoglicht es, dass die Imienquerschnitte fiber die Lange der Fasem mog- 
Uchst wenig beeinflusst werden. Die Beruhrungspunkte zwischen einzelnen 
Hohlfasem befinden sich nur zwischen benachbarten Lagen, die einzelnen 
Hohlfasem einer Lage beruhren sich nicht. Die Berahrungspiankte nehmen 
nur einen sehr geringen Anteil der gesamten Axafienfiache der Hohlfaser- 
membranen in Anspmch, es wird also xmr ein sehr geringer Teil der gesam- 
ten Aiafienflache far den Zugang von Spulgas ausgeschlossen. 

In bevorzugter Weiterbildung ist die atiiSerste Lage durch einen Mantel abge- 
deckt, der diese aiiJSerste Lage dicht umschHefit und der Mittel fOr den Zu- 
gang Oder Abgang von Spfilgas aufweist, diese Mittel befinden sich vorzugs- 
weise in Nfihe eines axialen Endbereichs des Modtds. Bevorzugt hat sich fiir 
diesen Mantel ein sogenannter Schrumpfschlauch erwiesen. Ein Schlauch 
mit Obermafi wird aiaf das fertiggestellte Modial axifgeschoben und durch 
Warmeeinwirkung so geschrumpft, dass er dicht, aber nicht pressend auf 

• der obersten Lage aufliegt. Die Hohlfasem der obersten Lage werden nicht 
zusammengedrackt. Durch den Mantel wird erreicht, dass es keinen Kurz- 
schluss fOr Sptilgas an der fiiifiersten Lage vorbei und aulSerhalb der au- 
fiersten Lage gibt. Gleiches bewirkt das Rohr, auf das die innerste Lage gewi- 
ckelt ist, im Hinblick auf eine sonst mogliche direkte Passage von Sptilgas 
unterhalb der ersten Lage. 

Bevorzugt werden mehrere Hohlfasem parallel zueinander aufgewickelt, bei- 
spielsweise drei, fanf Fasem oder mehrere, wie ansich aus US 5,702,601 A 
bekannt ist. Dabei darf die Gesamtzahl n der Fasem, die eine Lage aufneh- 
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men kann, nicht uberschritten werden. 

Weitere Vorteile iind Merkmale der Erfindiing ergeben sich aus den ubrigen 
AnspuCichen sowie der nun folgenden Erlauterung von Ausfuhningsbeispie- 
len der Erfindung, die nicht einschrankend zu verstehen sind xind die \inter 
Bezugnahme aiof die Zeichnung naher erlautert werden. In dieser Zeichnung 
zeigen: 

Fig, 1: eine perspektivische Darstellung eines Trocknermodiils, 

Fig. 2: ein Schnittbild durch einen kompletten Filter mit einem Modul 

entsprechend der Erfindung, das hier nur prinzipiell dargestellt ist, 

Fig. 3: eine Seitenansicht eines Trocknermoduls mit einem Wickelkem 
xmd drei Lagen, die Lagen sind einzeln angeschnitten, um den 
Aufbau besser erkennen zu konnen. 

Fig. 4: eine prinzipielle Darstellung in Seitenansicht eines Wickelkeras mit 
avifgebrachter erster Hohlfaser einer ersten Lage zur Erlauterung 
des Wickelvorgangs, 



Fig. 5: eine Darstellimg wie Figur 3, jedoch mmmehr mit Aufbringen der 
zweiten Hohlfaser, 

Fig. 6: eine Darstellimg wie Figur 3, jedoch mmmehr nach Wickeln der 
dritten Hohlfaser, 

Fig. 7: eine Darstellimg wie Figur 3, jedoch bei gleichzeitiger Aufwicklung 
zweier Hohlfasem in einem Arbeitsschritt, 



Fig. 8: ein Teilstuck aus Figur 6, also eines Zwischenzustandes beim 
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Erstellen der gesamten Wicklung, 



Fig. 9: eine schnittbildliche Darstellung einer Stimansicht des Zwischen- 
zustandes nach Figur 8, 

Fig. 10: ein Schnittbild wie Figur 9, jedoch nunmehr mit vollstandiger Be- 
legung der ersten Lage iind Hohlfasem einer zweiten und einer 
dritten Lage, 

Fig. 11: das in Figur 8 durch einen Kreis markierte Teilsttick in.vergrSs- 
serter Deirstellung, 

Fig. 12: ein Schnittbild entlang der Schnittlinie XII-XH in Figur 8, 

Fig. 13: eine Stimansicht auf ein Modul wahrend der Herstellung und eccd 
einen Teil einer WLckelvorrichtung zur £rlS.uterung des Aufwickel- 
vorgangs 

Fig. 14: eine Draxifsicht auf die Anordnung gemafi Figur 13, 

Fig. 15: ein Schnittbild dtirch einen Teilbereich einer Widdimg, dieses 

Schnittbild wird in etwa erhalten, wenn man der Schnittlinie XV- 
XV in Figur 3 folgt, jedoch fur einen Wickelwinkel von etwa 45** 
und 

Fig. 16: eine Seitenansicht eines Teilstiicks eines Vorpfodxaktes fiir eine 
Vielzahl von Modulen. 



Das Hohlfaser-Modul wird im Folgenden beispielhaft fur ein Hohlfaser- 
Trocknermodxil eriautert, die folgenden Ausfahrungen gelten aber auch ganz 
allgemein fiCir beliebige Hohlfasermodule. 
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Das Hohlfaser-Trockneraiodiil hat einen Einlass 20 fOr zu trocknendes Gas 
xmd einen Auslass 22 fur getrocknetes Gas. Beide befinden sich an axialen 
Endbereichen. In diesen axialen Bndbereichen sind nur die FaserinnenrSu- 
me frei zugSnglich, die Aussenmantel der Fasem sind durch einen Kimst- 
stofF lomgossen, ohne dass axial die Zwischenraume zwischen Hohlfasem 
zuganglich waren. Entsprechende Kiuiststofiringe 24 sind dargestellt. 

Sptilgas wird dem Modiil radial zugefGhrt, hierzu hat es einen Zugang 26 
und einen Abgang 28 fiCir Spulgas. Das Modul hat eine Modiolachse 30. 
Schliesslich hat das in Figur 1 gezeigte Modul noch einen Wickelkem in 
Form eines Rohres 32 xmd einen Aussenmantel 34 in Form eines war- 
meschrumpfbaren Schlauches, der so kurz ist, dass zwischen dem war- 
meschrumpfbaren Schlauch ^xad dem Kunststoffring 24 ein imbedeckter Be- 
reich bleibt, siehe Fig. 1, duxch den die Abgange 28 realisiert sind. Der Zu- 
gang 26 wird wie folgt gebildet: Am Innenmantel des Moduls hat das Rohr 32 
eine Nut 27. Sie befindet sich in NShe des zugehdrigen Kunststoffiings 24 
auf der Aufienseite des Rohrs 32. Weiterhin ist mindestens eine axiale Boh- 
rung 29 von der Stimseite des Rohrs 32 in dieses hinein ausgefuhrt, diese 
axiale Bohrung 29 trifft die Nut 27. Es konnen mehrere axiale Bohrungen 29 
vorgesehen sein. Ihre Anzahl und/oder ihr lichter Durchmesser wird so ge- 
wahlt, dass die gewQnschte Menge an Spiilluft passieren kann. Es kann 
auch der axialen Bohrung 29 ein regelbares Ventil vorgeschaltet werden. Die 
mindestens eine axiale Bohrung 29 zusammen mit der Nut 27 bildet den Zu- 
gang 26. 

Figur 2 zeigt das in einen Filter eingebaute Modul, allerdings in vereinfachter 
Darstellung, namlich mit geradlinig durchlaufenden Hohlfasem. Das Filter- 
gehause selbst ist bekannt und muss hier nicht naher erlautert werden, 
verwiesen wird beispielsweise auf das Filtergehause nach der PCT/DE 
01/02168. Wie sich aus Figur 2 ergibt, stromt die Lxift an einem Eingang des 
Filtergehauses ein, siehe Pfeile, und erreicht den Einlass 20 des Filtermo- 
duls. Die zu trocknende Lxift durchstromt die Hohlfasermembranen und gibt 
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und stromt dann innen durch das Rohr 32 zu einem Ausgang des Filteige- 
hauses. Dabei sind im Rohr 32 Durchlasse vorgesehen, die im Bereich eines 
Zugangs 26 angeordnet sind. Ein Teil der getrockneten Liift strSmt diirch die 
Dxarchlasse und in Gegenrichtung zur zu trocknenden Luft und tritt im Be- 
reich des Abgangs 28 wieder aus, siehe Pfeil. 

Im folgenden wird auf das spezielie Wickelverfahren eingegangen. Ziel des 
Wickelverfahrens ist es, eine hohl2ylindrische Wicklung zu erhalten, die 
mehrlagig ist. Figur 3 zeigt eine dreUagige Wicklung auf einem Rohr 32. Zum 

• besseren Verstfindnisses des Aufbaus der Wicklungen sind die einzelnen La- 
gen schrittweise weggeschnitten, die komplette dreilagige Wicklung erkennt 
man nur links in der Figur. Zu erkennen ist, dass die erste Lage 40 in Form 
eines mehrgangigen Schraubengewindes durch eine Anzahl nl von Hohlfa- 
sem gebildet wird. Die Hohlfasem sind im Abstand voneinander angeordnet, 
der Abstand wird mit a (siehe Figur 8) bezeichnet. Der Abstand a hat fCir alle 
Zwischenraume zwischen den Fasem einer Lage denselben Wert. In einer 
anderen Lage kann a einen anderen Wert annehmen, hat aber wiederum fur 
alle Zwischenraume dieser Lage denselben Wert. 

• Weiterhin ist die Anzahl n von Hohlfasem pro Lage xinterschiedlich. Die An- 
zahl steigt im Allgemeinen von der ersten zur zweiten usw. zu hoheren Lagen 
an. Die Fasem einer Lage beruhren sich nicht. Sie berCOiren sich aber mit 
den Fasem einer benachbarten Lage, die kretizweise zu ihnen verlaufen. Der 
Wickelwinkel hat fQr alle Lagen einen konstanten Absolutwert. Der Wickel- 
winkel alpha andert von Lage zu Lage sein Vorzeichen. So haben die erste 
und die dritte Lage 42 in Figur 3 den Wickelwinkel plus alpha, wahrend die 
zweite Wicklung den Wickelwinkel minus alpha aufsveist. Somit hat die erste 
Lage 40, die durch den zylindrischen Aussenmantel des Rohres 32 nach in- 
nen hin begrenzt ist, nl Hohlfasem mit dem Kchten Abstand al zwischen 
diesen Hohlfasem und dem Steigungswinkel plus alpha. Die zweite Lage 42 
hat n2 Hohlfasem mit dem lichten Abstand a2 und dem Steigungswinkel 
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minus alpha. Fur die dritte Lage gUt n3 Hohlfasem im lichten Abstand aS, 
Steigungswinkel plus alpha. Entsprechendes gilt fOcc die hdheren Lagen. Die 
zweite 42 Lage wird durch einen gedachten Zylinder begrenzt, der einen 
Durchmesser hat, der una 2d grosser ist als der Ehirchmesser des Rohres 32, 
wobei d der Aussendxirchmesser der Hohlfasem ist. Der Aussendurchmesser 
des gedachten Zylindei^ fur die dritte Lage hat den Durchmesser des Rohres 
32 zuzuglich 4d. 

In Figur 4 erkennt man, dass pro Lage schraubenhnienfbrmig umlatifende 
KanMe 38 zwischen den einzelnen Hohlfasem freibleiben. Diese erkennt man 
beispielsweise auch bei der zweiten Lage 42 und erkennt zugleich die dar- 
unter befindUchen, kreuzenden, teilweise Qberdeckten schraubenlinienfor- 
migen Kanale 38 der ersten Lage 40. Somit stehen die schraubenlinienformi- 
gen Kanale 38 benachbarter Lagen miteinander in Verbindung. ZusatzUch 
zur schraubenlinienformigen Strdmung innerhalb einer Lage findet eine 
mehr oder weniger axiale Strdmung mit etwa Wellenlienienverlauf durch 
Ausnutzeh der sich kreuzenden schraubenlinienfiormigen KanSle 38 benach- 
barter Lagen statt. 

Der Ablauf des Aufbringens der Hohlfasem auf einen Wickelkem in Form 

• des Rohres 32 ergibt sich aus den Figuren 4-6. In einer Wickelmaschine, die 
ansich bekannt ist, sodass auf ihre Darstellung hier verzichtet werden kann, 
wird das Rohr 32 eingespannt und um seine Achse, also die Modiilachse 30, 
gedreht, siehe Drehpfeile. Zugleich wird eine endlose Hohlfaser im Wickel- 
winkel alpha zugefuhrt ^md axifgelegt, axaf diese Weise wird eine erste Hohl- 
faser 54 auf den Wickelkem aufgebracht, das Ergebnis zeigt Figur 4. 

An den beiden axialen Enden des Wickelkems sind Stifte 48 oder Shnliche 
Haltevorrichtungen vorgesehen, die zusammen mit dem Wickelkem umlau- 
fen. Um einen dieser Stifte 48 wird die endlose Hohlfaser herumgefuhrt \md 
festgelegt, bevor das Wickeln der zweiten Hohlfaser 56 beginnt. 
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Wie aus dem vorangegangenen ersichtUch ist, erfolgt das Wickeln zwar mit 
einer endlosen Hohlfaser, die Beschreibiang des Moduls erfolgt aber ffir den 
Zustand, in dem das Modul fertig ist, wie in Figur 1 gezeigt. In diesem Zu- 
stand ist aus der einen endlosen Hohlfaser, die die Wicklimg erstellt, eine 
Vielzahl einzelner Hohlfasem erhalten worden. Dies geschieht dtarch Ab- 
schneiden der tiberschussigen Bereiche der Hohlfasem an den axialen En- 
den des Wickelkems. Erst durch dieses Abschneiden wird der Innenraum 
der einzelnen Hohlfasem an den axialen Enden zugangUch, warden also 
Einlass 20 und Auslass 22 gebildet. Hieraiaf wird spater noch eingegangen. 

• Figur 5 zeigt, wie die zweite Hohlfaser 56 der ersten Lage 40 aufgebracht 
wird, hierzu wird die Drehrichtung der Wickelmaschine geSndert, die zweite 
Hohlfaser 56 wird im Uchten Abstand a neben die bereits aufgebrachte erste 
Hohlfaser 54 aufgelegt. 

Um die dritte Hohlfaser 58 aufzubringen, siehe Figur 6, wird zunachst wie- 
der ein Fixpunkt umgriffen, nSmUch ein Stift 48, aber diesmal am anderen 
axialen Ende. AnschKessend wird die dritte Hohlfaser 58 aufgebracht. Dieser 
Vorgang wird solange wiederholt, bis die erste Lage 40 vollstandig gefullt ist. 
AnschUessend wird die zweite Lage 42 aufgebracht. Durch Aufbringen der 

• einzelnen Lagen erhalt die Wicklung nach und nach StabiUtat. Insbesondere 
erhalt die Wicklung durch Axafbringen der Kunststoffringe 24 an ihren axia- 
len Enden eine mechemische Festigkeit. 

Es ist mSglich, zwei endlose Hohlfasem gleichzeitig aufzuwickeln, wie Figur 
7 zeigt. Es ist auch mogUch, weitere Hohlfasem gleichzeitig paraUel zxizufuh- 
ren. In der Darstellung nach Figur 7 werden zwei einzelne, endlose Hohlfa- 
sem von zwei unterschiedlichen Seiten, also 180° versetzt, dem Wickelkem 
zugefQhrt, dadurch kompensieren sich die radialen Komponenten der Zug- 
spannungen der beiden endlosen Hohlfasem, ist also ein Verbiegen des Wi- 
cJcelkems aus seiner Achse unterbunden. 
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Im folgenden wird a^die Verteilung der einzelnen Hohlfesem einer Lage in- 
nerhalb dieser Lage eingegangen. In Figur 8, die im wesentlichen Figur 6 
entspricht, ist der Hchte Abstand a zwischen benachbarten Hohlfasem und 
der Aussendurchmesser d der Hohlfeisem eingezeichnet. Figur 9 zeigt, wie 
sich die drei Hohlfasem um den Umfeng des Wickelkems, der hier durch ein 
Rohr 32 gebUdet wird, anordnen. Das Rohr 32 hat dabei den Aussendiirch- 
messer Dk. Die L&ige des Umfanges betragt damit n • Dk, auf dieser LSnge 
sind nl Hohlfasem iinterzubringen, die mit dem Wickelvdnkel alpha aufge- 
bracht werden. In der Schnittebene der Figur 9 iind auch an den axialen 
Enden, also im Bereich des Auslasses 22 und des Einlasses 20 erscheinen 
die Hohlfasem aufgrund des Wickelwinkels als ElUpsen. In Figur 9 ist der 
Abstand 1 angegeben, um den eine .Hohlfaser 58 in der Radialebene in Um- 
fangsrichtung verschoben werden muss, um an den Ort der benachbarten 
Hohlfaser zu gelangen. In der hier betrachteten ersten Lage sind insgesamt 
nl Hohlfasem im Hchten Abstand al untergebracht. Es ergibt sich damit 
folgende Gleichvmg 

nl • (al+d) = Dk • n • cos a (1). 

Fur eine zweite Lage, die in'n2 Hohlfasem aufnimmt, ist der Uchte Abstand 
zwischen benachbarten Hohlfasem a2. Der gedachte Zylinder dieser zweiten 
Lage hat den Durchmesser Dk + 2d. Es ergibt sich folgender Zusammen- 
hang: 

n2 . (a2 + d) = (Dk + 2d) tc • cos a (2). 

Entsprechendes gUt fiCir die weiteren Widdungen. Der Uchte Abstand a zwi- 
schen benachbarten Hohlfasem sollte far die einzelnen Wicklungen mog- 
lichst gleich sein, er soil vorzugsweise weniger als 30 %, insbesondere weni- 
ger als 20 % und vorzugsweise weniger als 10 % von Lage zu Lage variieren. 
Es ist mdgKch, mit einem konstanten Hchten Abstand a fOr aUe Lagen zu ar- 
beiten, wenn man folgenden Zusammenhang einhalt: 
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n2 - nl = 2d jc cos a : (a+d) (3), 

Diese Gleichung (3) ist dadurch erhalten worden, dass in den Gleichungen 
(1) und (2) fQr al bzw. a2 gesetzt wurde a und Gleichxmg (2) von Gleichung 
(1) abgezogen wurde. Selbstverst§ndlich sind nl, n2 usw. naturUche Zahlen, 
somit ist die DifFerenz der Anzahl der Hohlfasem n2 - nl der zweiten Lage 
von der ersten Lage auch eine naturliche Zahl, beispielsweise 1 oder 2. 
Durch Wahl des Wickelwinkels alpha, des Uchten Abstandes a und des Aus- 
sendurchmessers d der Hohlfasem Msst sich eine Wicklung erhalten, bei der 
die Uchten AbstSnde a aller Lagen gleich sind. 

Aus den aufgefahrten Gleichungen (1) bis (3) erkennt man, dass bei ausrei- 
chend grossen Werten fQr n. also Anzahl der Hohlfasem pro Lage und auch 
fQr D, also Durchmesser des gedachten Zylinders der Lage, fur den Kon- 
strukteur Raum bleibt zur Festlegung geeigneter lichter Abstande a. 

Pigur 9 zeigt die Anordnung der nur drei Hohlfasem nach Figur 8 auf dem 
Rohr 32, das mit seinem Aussenmantel den gedachten Zylinder 35 der ers- 
ten Lage bildet. EingezeichAet ist noch in Figur 9 eine punktierte Linie mit 
dem Durchmesser Dk + d, auf der die Mittelpunkte der Hohlfasem Uegen. 
Eingezeichnet ist weiter ein gedachter Zylinder 36, der die erste Lage ab- 
schUesst und den Wickeldurchmesser fQr die zweite, nicht dargestellte Lage 
definiert. 



Genauer werden diese Verhaitnisse noch aus Figur 10 ersichtUch, die einen 
Schnitt durch ein Modul mit drei Lagen 40, 42, 44 zeigt. AUe Lagen sind 
voUstandig mit Hohlfasem belegt. Die zweite Lage 42 befindet sich unmittel- 
bar auf der ersten Lage 40, sie ist nach innen hin durch den gedachten Zy- 
linder 36 der zweiten Lage begrenzt. Ebenso ist die dritte Lage 44 nach innen 
hin durch den Zylinder 37 begrenzt. Es ist zusatzUch noch ein Zylinder 39 
gezeigt der eine eventuelle vierte Lage nach innen hin begrenzt. Ist jedoch 
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keine vierte Lage vorgesehen, so wOrde der Verlauf von 39 den Verlauf eines 
Aussenmantels 34 im Idealfalle, namMch ohne Eindellung im Bereich der 
schraubenfomiigen Kanale 38, angeben. 

DarQberhinaus kann gemass der Erfindung auch der fur die StrSmung des 
zu trocknenden Gases und der fflr die StrSmung des Sptilgases zur VerfQ- 
gung stehende Querschnitt angepasst und angeglichen werden. Dies wird 
\inter Zuhilfenahme von Figur 12 erlSutert. Wie Figur 12 zeigt, hat man pro 
einzelner Hohlfaser eine lichte Innenflache Ai, die durch das Quadrat des 
Innenradius mal n bestimmt ist, sowie eine lichte Aussenfl&che Aa, die be- 
stimmt ist dtirch die Fiache des Rechtecks (d + a) • d abzuglich des gesamten 
Querschnitts einer Hohlfaser, also (d/2)2 . n. Durch geeignete Wahl von ins- 
besondere a, aber auch der anderen Parameter konnen gezielt gewanschte 
Verhaltnisse zwischen der Innenstromung und der Aussenstromung einge- 
steUt werden. Dabei ist noch die Geschwindigkeit der Strdmungen zu be- 
rucksichtigen. Praktische Bedeutung hat je nach gewunschtem Trocknungs- 
grad bzw. gewGnschter Taupimktabsenkung ein GeschwindigkeitsverhSltnis 
der Stromungsgeschwindigkeit innen zur Stromungsgeschwindigkeit aussen 
im Bereich von 1-5. Die jeweiligen Volumenstrome ergeben sich aus Pro- 
dukten der Stromungsgeschwindigkeit mal der zur VerfQgung stehenden 
Querschnittsflache. Oblicherweise arbeitet man mit einem Volumenstrom an 
SpOlluft im Bereich von einigen Prozenten des Volumenstroms an zu trock- 
nender Luft, beispielsweise etwa 12 %. Mit Hilfe dieser Oberlegimgen kann 
man ein geeignetes QuerschnittsverhSltnis Aa zu Ai errechnen und dann 
durch die Parameter a, d imd den Wickelwinkel alpha sowie zusatzlich D 
einstellen. 

Nach Fertigstellen der Wicklung aus ihren einzelnen Lagen 40, 42 usw. wird 
die Wicklung durch Aufbringen von Kunststof&ingen 24 an den Enden sta- 
bilisiert, dies erfolgt nach dem Stand der Technik. Besonders gOnstig ist Mr 
das Einbringen von Kimststoff in die Zwischenraume zwischen den Hohlfa- 
sem die Tatsache, deiss die radiale Durchlassigkeit gegeben ist, in bekannter 
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Grdsse vorliegt und 2:udem homogen ist. 



Unter Bezugnahme auf die Piguren 13-15 werden nachfolgend Einzelheiten 
uber den HersteUungsvorgang erlautert, also insbesondere das AiifWickeln 
einer Faser, 

Die Figuren 13 und 14 zeigen das Aiifbringen einer Hohlfaser 54 auf den Zy- 
linder 35 bzw. das Rohr 32 der ersten Lage 40, die Ausfiihrungen gelten aber 
ebenso fur das Aufbringen der weiteren Lagen 42, 44 usw. In einer Wickel- 
maschine, die hier nur schematisch dargesteUt ist, wird das Rohr 32 urn die 
Modulachse 30 im Sinn des Pfeils gedreht. Die Hohlfaser 54 lauft tangential 
und im Wickelwinkel alpha auf das Rohr 32 zu. Sie durchlaxaft ein Faserauge 
60, das in beiden Raumrichtungen far eine exakte FOhrung und damit Posi- 
tionierung der Hohlfaser 54 sorgt. Das Faserauge 60 wird in Richtung der 
Modulachse 30 relativ zum Rohr 32 bzw. der bereits ersteUten Teilwicldung 
bewegt. Die Bewegung erfolgt entsprechend dem Pfeil 62 mit der Geschwin- 
digkeit, die sich aus der gewllhlten WicMungsgeometrie, insbesondere Wi- 
ckelwinkel alpha und Dxirchmesser des Rohrs 32, ergibt. 

Dem Faserauge 60 wird die Hohlfaser 54 von einem Vorrat, der hier nicht 
dargesteUt ist, zugefuhrt. Dies ist durch den Pfeil 64 symboUsiert. Bevor die 
Hohlfaser 54 das Faserauge 40 erreicht, lauft sie tiber eine erste UmlenkroUe 
66, von der aus sie nach unten abgelenkt wird und zu einem TSnzer 68 ge- 
langt, von dort steigt sie wieder an zu einer zweiten UmlenkroUe 70, die ins- 
besondere baugleich ist mit der ersten UmlenkroUe und etwa aiof der glei- 
chen vertikalen Hohe wie diese angeordnet ist. 

Der Tfinzer 68 hat ein vorgegebenes Gewicht. Dadurch herrscht in dem zu- 
laufenden und ablaufenden TeU der Hohlfaser 54 links und rechts des T§n- 
zers 68 in Figur 13 eine mechanische Zugkraft in der Hohlfaser. Der Tanzer 
68 gleicht weiterhin in bekannter Weise Schwankungen in der Zufuhr der 
HohUaser vom Vorrat aus. Er sorgt fOr eine konstante Spaimung in der Fa- 
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Typischerweise hat der TSnzer ein Gewicht zwischen 10 und 200 g, bei- 
spielsweise 100 g. Damit betragt die Spannving im Faden zwischen TSnzer 
68 und Rohr 32 etwa 50 g. 

Die mechanische Spanning in der Hohlfaser 54 fuhrt zu einer geringen 
Dehnung der Hohlfaser, mit dieser Dehnung wird die Hohlfaser 54 auf das 
Rohr 32 aufgewickelt. Dadurch kommt es zu einer reibschlussigen Auflage 
der Hohlfaser 54 axif dem Rohr 32 bzw. bei der zweiten Lage 42 auf den Fa- 
sem der ersten Lage 40 xind bei der dritten Lage 44 auf den Fasem der 
zweiten Lage 42 usw. 

Aufgrund der Spannung bzw. Dehnung wird eine stabile WicMung erreieht. 
Die einzelnen Hohlfasem 54, 56, 58 konnen nur mit einer gewissen Kraft in 
Richtung der Modulachse 30 verschoben werden, also aus ihrer idealen 
Schraubenlinie, die ihnen bei der WicMung mitgegeben wurde, herausge- 
druckt werden. Aiifgrund der Dehnung fOhrt ein bewusstes oder ungewolltes 
Auslenken einer Faser zu einem Ruckstellen, wenn die auslenkende Kraft 
wegfallt. 

• Die Spannung in den Hohlfasem soil so gro6 gewahlt werden, dass eine sta- 
bile Wicklung erreieht wird. Wie zu erkennen ist, liegen die Wickdwinkel in 
einem Bereich, dass zwischen Einlass 20 und Auslass 22 jede Faser min- 
destens eine Windung durchfahrt, also um mindestens 360° das Rohr 32 
umschlingt. Bei diesen Voraussetzungen ist ein ausreichender reibschHissi- 
ger Halt der einzelnen Fasem avif dem Rohr 20 bzw. der damnter befindli- 
chen Lage wichtig, um eine stabile Wicklung zu erzielen. Es wird auch eine 
Verformxmg erhalten. 

Nun darf aber die Spannung in den einzelnen Hohlfasem nicht so hoch ge- 
trieben werden, dass die Hohlfasem ihre Querschnittsform merkUch andem. 
Das Gewicht des Tanzers 68 wird in Abstimmxing mit den physikalischen Ei- 
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genschaften der Faser 54 so gewahlt, dass eine tolerierbare Verformxing der 
Hohlfasem eintritt. 

Figur 15 zeigt Meine Ausschnitte aus drei aiifeinanderfolgenden Lagen 40, 
42 und 44. Der Wickelwinkel betragt 45", so dass die Hohlfasem 54, 56 und 
58 sich im Winkel von 90° kreiizen. Man erkennt, dass die Hohlfasem 56 der 
zweiten Lage 42 an den Beruhmngspxinkten mit den Hohlfasem 54 der ers- 
ten Lage 40 und den Hohlfasem 58 der dritten Lage 44 sich etwas deformie- 
ren, die Deformationsbereiche sind mit 72 gekennzeichnet. In den Deforma- 
tionsbereichen 72 weicht die Querschnittsform, der idealen Kreisform ab. 
Eine Deformation ermdglicht einerseits notwendig, um eine stabile Wicklung 
zu erreichen, andererseits hat sie aber den Nachteil, dass lokale Stellen ge- 
schaffen werden, die einen etwas geringeren freien Querschnitt haben als 
aiiiSerhalb der Deformationsbereiche. Die Deformationsbereiche 72 werden 
ntir so groB gewahlt, dass sie eine Positionierung der Hohlfasem gegenein- 
ander bewirken, aber die Querschnittsanderung gering bleibt, insbesondere 
xinter 10 %, vorzugsweise unter 5 % und insbesondere unter 2 %. 

Eine besonders gQnstige Ausfuhmngsform der Erfindung wird mm unter 
Bezugnahme auf Figur 16 erlautert. Es wird nicht mehr auf einen Wickel- 
kem 32 eine Wicklung fQr ein einziges Modul axifgebracht, vielmehr wird ei- 
ne relativ lange Wicklung erstellt, die in ihrer axialen Lange ausreicht fQr ei- 
ne Vielzahl einzelner Mod\ile. WShrend die einzelnen Module eine LSnge von 
beispielsweise 10-40 cm haben, ist es dxirchaus moglich, relativ lange, bei- 
spielsweise 4 m lange Wickltingen herzustellen. Diese werden genauso aus- 
gefuhrt, wie dies fur eine Wicklung eines einzigen Moduls obenstehend be- 
schrieben wurden. Das fertiggestellte Vorprodukt 50 wird daim in ge- 
wQnschten Abstanden mit Vergussmasse bzw. KunststofB±igen 24 um- 
spritzt, wie dies in Figur 12 bereits eingezeichnet ist. Die Kunststoffringe 24 
werden in ihrem Mittelbereich diirchtrennt, siehe Trennebene 52, damit wird 
zugleich Einlass 20 und Auslass 22 geschaffen und werden die einzelnen 
Modxile erhalten. Es ist auch moglich, anstelle der Kimststof&±nge 24 me- 
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chanische Klammem oder dergleichen zu verwenden. 

Bei der AusfQhrung gemafi Flgur 16 kommt es auf die Art, in der die Wick- 
lung hergestellt ist, nicht an. Die WicMung selbst ist also beliebig, Sie muss 
nicht nach dam Patentanspruch 1 ausgefuhrt sein. Irgendeine Form einer 
Ordnung der Hohlfasem ist ausreichend, um entsprechend dem Vorschlag, 
zunachst ein relativ langes Vorprodukt 50 herzustellen, zu erarbeiten, das 
dann spater in einzelne Modulteile zerteilt wird. Die Kunststof&inge werden 
durch Einspritzen eines KunststoflFmaterials oder eines anderen geeigneten 
Materials erhalten. 
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Patentanspriiche 

1. Hohlfaser-Fluid-Separationsmodul mit einem Einlass (20) fur einen Zu- 
laufstrom, mit einem Auslass (22) fur einen Auslaiifstrom, mit einem Zu- 
gang (26) fur einen Permeatstrom, mit einem Abgang (28) fiCir den Per- 
meatstrom, mit einer Modulachse (30) und mit einer Vielzahl von Hohlfa- 
sem, die sich jeweils vom Einlass (20) zum Auslass (22) erstrecken und 
einen Faserinnenraum aufweisen, der an einem Ende jeder Hohlfaser mit 
dem Einlass (20) kommuniziert und am anderen Ende jeder Hohlfaser mit 
dem Auslass (22) kommuniziert, wobei die Hohlfasern in mehreren Lagen 
(40, 42, 44) zu einer hohlzylindrischen Wicklung aufgewickelt sind, jede 
Lage (40, 42, 44) nach innen hin durch einen gedachten Zylinder (35, 36, 
37) begrenzt ist, eine Anzahl von schraubenlinienfSrmig mit einem Stei- 
gungswinkel alpha auf diesen Zylinder (35, 36, 37) aufgewickelten Hohl- 
fasern hat, die sich im lichten Abstand a voneinander befinden und gleich 
verteilt auf dem Zylinder angeordnet sind vind sich eine Lage (z* B. 40) 
von einer benachbarten Lage (z. B, 42) dadurch unterscheidet, dass die 
Fasem der einen Lage aUe den Wickelwinkel plus alpha au^eisen, wah- 
rend die Fasem der benachbarten Lage alle den Wickelwinkel minus al- 
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pha haben, jede Faser den ihr zugehorigen Zylinder mindestens einmal 
um 360** ximschlingt und jede Faser beim Wickelvorgang mit einer Zug- 
spannung aufgebracht ist, die so grolS bemessen ist, dass sie einen mog- 
lichst guten reibschiassigen Halt auf den unter ihr befindlichen, kreu- 
zenden Fasem hat und die so Idein bemessen ist, dass an den Kreu- 
zimgspunkten die Hohlfasem zwar verformt werden, der freie Innenquer- 
schnitt der Hohlfaser aber nicht merklich eingeschrankt wird und alle 
Hohlfasem mit derselben Zugspannung aufgebracht sind. 

2. Hohlfaser-Fluid-Separationsmodul nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass sich die erste, unterste Lage (40) auf einem Rbhr (32) be- 
findet, das den gedachten Zylinder dieser Lage (40) bildet. 

3. Hohlfaser-Fluid-Separationsmodul nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Zugang (26) mindestens eine axiale Bohrung (29) auf- 
weist, die im Rohr (32) ausgebildet ist. 

4. Hohlfaser-Flmd-Separationsmodul nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Wickelwinkel alpha zwischen IS"* und 75"*, vorzugswei- 
se zwischen 20'' und 70"* und insbesondere im Bereich um 45** liegt. 

5. Hohlfaser-Flxiid-Separationsmodul nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Abstand a zwischen zwei Hohlfasem einer Lage im Be- 
reich zwischen dem Einfachen und dem Zehnfachen des Innenradius der 
Hohlfasem liegt. 

6. Hohlfaser-Fluid-Separationsmodul nach Anspmch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass alle Hohlfasem gleich lang sind. 

7. Hohlfaser-Fluid-Sepairationsmodul nach Anspmch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass alle Hohlfasem baugleich sind. 
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8. Hohlfaser-Fluid-Separationsmodul nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Zugspannung so gewahlt ist, dass der freie Innenquer- 
schnitt der Hohlfaser an den Kreuzungspunkten grofier als 90%, insbe- 
sondere grofier als 95 % iind vorteilhafterweise grofier als 98% des In- 
nenquerschnittes der Hohlfaser aufierhadb der Kreuzungspunkte ist. 

9. Hohlfaser-Fluid-Separationsmodtal nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die ausserste Lage der WicMung durch einen Mantel (34) 
umschlossen ist, der die ausserste Lage dicht timschliesst iind der vor- 
zugsweise Mittel fur einen Zugang (26) oder Abgang (28) von Per- 
meatstrom, insbesondere Spulgas aufweist. 

10. Hohlfaser-Fluid-Separationsmodul nach Anspruch 1, dadiirch gekehn- 
zeichnet, dass das Modul aus einem Vorprodukt durch Zerschneiden des 
Vorprodviktes entlang Trennebenen (52) erhalten ist und dass das Vor- 
produkt eine axial relativ lange WicMung aufweist und eine axiale Lange 
hat, die grofier ist als die Lange mehrerer Module. 
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Bezeichnung: Hohlfaser-Fluid-Separationsmodul 

Zusammenfassung 

Das Hohlfaser-Fluid-Separationsmodul hat einen Einlass (20) fOr zu trock- 
nendes Gas, mit einem Auslass (22) fur getrocknetes Gas, einen Zugang (26) 
und einen Abgang (28) fur Spulgas, und eine Vielzahl von Hohlfasem, die 
sich jeweils vom Einlass (29) zum Auslass (22) erstrecken und einen Fase- 
rinnenraum aufweisen, der an einem Ende jeder Hohlfaser mit dem Einlass 
(20) kommuniziert. Die und am anderen Ende jeder Hohlfaser mit dem Aus- 
lass (22) kommuniziert. Die, Hohlfasem sind in mehreren Lagen (40, 42, 44) 
zu einer hohlzyUndrischen Wicldung aufgewickelt. Jede Lage (40, 42, 44) ist 
nach innen hin durch einen gedachten Zylinder (35, 36, 37) begrenzt und 
hat eine Anzahl von schraubenlinienfSrmig mit einem Steigungswinkel alpha 
auf diesen Zylinder (35, 36, 37) axifgewickelten Hohlfasem, die sich im Ab- 
stand a voneinander befinden und die gleichverteilt auf dem Zylinder ange- 
ordnet sind. Eine Lage (z.B. 40) unterscheidet sich von einer benachbarten 
Lage (z.B. 42) dadurch, dass die Fasem der einen Lage alle den Wickelwinkel 
plus alpha aiofweisen, wShrend die Fasem der benachbarten Lage alle den 
Wickelwinkel minus alpha haben. 
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